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Opinnaytety0ssa analysoitiin ja mitattiin Haukiputaan Pirttikoskella sijaitsevan autotallin sahko-
energian kulutusta. Opinnaytetydn tilaajana toimi Oulun ammattikorkeakoulu Oy.

Tyon tavoitteena oli tutkia voiko sahkdenergian etéluennan avulla huomata muun muassa laitteis-
tovikoja, auki jaaneita ovia tai ikkunoita. Tavoitteena oli laskea u-arvojen ja pinta-alojen avulla
teoreettinen johtumislampohavio seka konduktanssi. Mitatuista tuloksista analysoitiin Microsoft
Excel -ohjelmistolla mita Iampokonduktanssin muutoksilla voidaan paatella lammitysjarjestelman
kunnosta.

Kohde on yksikerroksinen ja [ammitettdvaa pinta-alaa on 21 m2. Kohteessa on sahkdpatterilam-
mityksen lisaksi sahkdinen lattialammitys seka iima-ilmalampopumppu. Rakennuksessa on pyori-
vall talteenotolla varustettu tulo- ja poistoilmanvaihtojarjestelma.

Tyossa saatiin laskettua teoreettinen lammitystehontarve, teoreettinen konduktanssi seka ilma-
lampdpumpun hyotysuhde. Mitatuista sahkdenergiankulutuksista tehtiin kuvaajia konduktanssin
kayttaytymisesta eri lammitysmuotojen kohdalla.

Toimimaton laite ei kuluta sahkoenergiaa ja pudottaa konduktanssin mittausarvon nollaan, joten
laitteistovika on nopeasti havaittavissa etaluennan avulla. Auki jaanyt ovi tai ikkuna seka muut
hitaat lampdenergiahaviot nakyvat konduktanssin mittaustuloksissa hitaasti. Tulevaisuudessa on
mahdollista lampatilaennusteiden avulla asettaa konduktanssin raja-arvoja, joita voidaan verrata
toteutuneisiin. Raja-arvojen ylitys aiheuttaisi halytyksen etaluentalaitteistoon. Luotettavat konduk-
tanssin mittaustulokset vaativat tasaisen vuorokautisen lampatilaeron. Hyvin pienet [ampdtilaerot
seka suuret ulkolampatilavaihtelut aiheuttavat mittaustuloksiin poikkeavaisuuksia.
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1 JOHDANTO

Opinnaytety0ssa seurataan ja analysoidaan Haukiputaalla sijaitsevan autotallin sahkdenergianku-
lutusta lammityskauden 2014 aikana. Ty0ssa vertaillaan kohteen eri [ammitysjarjestelmien sah-
kdenergian kulutuksia ldmpokonduktanssin ohella. Kohteessa on sahkopatteri-, ilmalampopump-
pu- ja sahkainen lattialammitysjarjestelma seka koneellinen iimanvaihtojarjestelma. Jokaisesta
jarjestelmasta mitataan sahkoenergian kulutukset palvelimelle, josta ne saadaan luettua. Opin-
naytetyossa tutkitaan, voiko lampokonduktanssin avulla etana havaita muun muassa laitevikoja,

ikkunoiden rikkoutumisia, ovien unohtumista auki tai jopa murtautumista tiloihin.

Lammitys- ja mittauslaitteisto oli valmiiksi asennettu kohteeseen, joten ensimmaiseksi opinnayte-
tydssa tutustuttiin laitteistoon. Mittaustuloksista mallinnettiin konduktanssin kayttaytymista eri

lammitysmuotojen kohdalla.

Kohteen omistajalta saatiin pohja- ja julkisivukuvat, joista saatiin laskettua pinta-alat. Rakenne-
materiaalitiedoista laskettiin u-arvot. Pinta-alojen ja u-arvojen kautta laskettiin johtumislampoha-
vio. Mitoituslampatilojen seka johtumislampohavion avulla laskettiin teoreettinen lampokonduk-

tanssi, jota verrattiin mittaustuloksista laskettuihin [ampokonduktansseihin.



2 MITTAUSKOHDE

Kohde on Haukiputaalla sijaitseva vapaa-ajan asunnon autotalli (kuva 1). Autotallin energiankulu-
tus talletetaan tietokantaan etéluennan avulla. Lammityslaitteet ja valaistus kuluttavat suurimman
osan kohteen kayttamasta sahkosta. Loisteputkivalaisimien vaatima sahkdenergia muuttuu lahes
kokonaan lammitysenergiaksi. Talliin tuotettu lampo karkaa enimmakseen johtumalla seka mah-
dollisista tiivisteraoista. Myos iimanvaihto kuluttaa lampdenergiaa.
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KUVA 1. Mittauskohde



2.1 Lammitysjarjestelmat

Lammitys on toteutettu kolmella sahkopatterilla, iimalampopumpulla ja kolmella lattialammitys-
kaapelilla. Lattialammityskaapelit ja patterit toimivat vastuksina, jotka [@mpenevat sahkovirran

tehohaviolla. Jokaiselle laitteelle on oma termostaatti tai saatopaneeli, joten ne eivat ole toisis-
taan riippuvaisia. Kohteessa on 6x2 kappaletta loisteputkivalaisimia, jotka myoskin lammittavat

autotallia.

2.1.1 Sahkopatterijarjestelma

Kohteessa on kolme NOBO C4N10 1000W 400X675MM -séhképatteria. Nobon Teho-sarjan I&m-
mittimet ovat kaytossa turvallisia. Ne ovat seké suojaristettyja etta roiskevedenpitavia. Lammitti-
met ovat varustetut ylikuumenemissuojalla, joka tarvittaessa sammuttaa lammittimen, jos sen

lampdtila nousee liian korkeaksi. (1.)

Suorassa sahkolammityksessa patterilammitys on tekniikaltaan ja asennustavaltaan yksinkertai-
nen. Koko jarjestelma tarvitsee vahan huoltoa ja on hankintakustannuksiltaan edullinen. Sahko-
lammittimet ovat laajalti kaytetty huonekohtaisen sahkolammityksen muoto. Sahkélammittimet

ottavat huomioon valittdmasti muut ldmmonlahteet, joten lammitysjarjestelma on paalla vain tar-

vittaessa. (2, s. 57.)
2.1.2 limalampopumppu

Kohteessa on Mitsubishi Electric MSZ-FH25VE -ilmalampdpumppu. Kyseisen ilmalampépumpun
lampdteho on 1,0-6,3 kW ja jaahdytysteho 0,8-3,5 kW (3, s. 7). llmaldmpSpumpun asennus on
yksinkertaista, koska tarvitaan vain ulko- ja sisayksikon asentaminen ja niiden valisen putkituksen

seka kaapeloinnin kytkeminen (2, s. 96).

Ulkoyksikkd sisaltaa iimasta lampoa ottavan patterin (hdyrystimen), kompressorin seké automa-
tikkaa. Sisayksikdssa on puhallinpatteri (lauhdutin), joka kierrattaa lammitettavaa ilmaa. Usein
puhaltimessa on useita tehoportaita, tarkoituksena lahinna vahentaa puhallindanté pienen lam-

maontarpeen aikana. (2, s. 96.)



Ulkoilman jaahdytys saa ilman sisaltdmén kosteuden huurtumaan lampda ottavan héyrystimen
pinnoille. Huurtuminen on voimakkainta ulkolampétilan ollessa 0 °C:n seutuvilla. Koska huurre

haittaa Idamman siirtymisté ja ilman virtausta, se on ajoittain poistettava sulattamalla. (2, s. 96.)

Lampétilan laskiessa alle —20...—15 °C:n [amp&pumpun tehokkuus (l&mpdokerroin) pienenee niin
paljon, ettei ulkoilmasta enaa ole jarkevaa ottaa lampoa. Talldin tarvitaan lisaksi jokin toinen
lammitysjarjestelma, jonka teho riittda yksin lammittdmaan talon myds kovilla pakkasilla. (2, s.
96.)

2.1.3 Lattialammitys

Kohteessa on kolme Deviflex DTIP 18 1220W 68m -lattialammityskaapelia. Yhden kaapelin teho

on 18 W/m. Kaapeleita voidaan kayttaa betonilattioissa, joiden paksuus on yli 5 cm.

Lattiabetoniin asennetuissa lammityskaapeleissa syntyva lampad siirtyy betonin kautta huonetilaan
(4, s. 364). Betonikerroksen paksuus ja kaytetty mitoitusteho vaikuttavat betonilaattaan varautu-
van lammon maaraan (4, s. 364). Lattialdmmitys on lampda varaavan luonteensa takia saatdomi-
naisuuksiltaan hitaampi kuin muun muassa patterilammitys (2, s. 57). Lattialammitysjarjestelmaa
kaytetaan yleensa kosteissa tiloissa, kuten saunassa, pesu- tai kylpyhuoneissa, joissa lammin

lattia antaa miellyttavan ldmpomukavuuden (2, s. 57).
2.1.4 limanvaihto

Kohteessa on Enervent Pingvin -ilmanvaihtokone pyorivalla lammantalteenotolla. Koneen tulo- ja

poistoilmapuhaltimet ovat sahkéteholtaan 119 W ja sahkainen jalkilammitin 400 W (5).

Kylma tuloilma viilentaé tilaa seka voi aiheuttaa vedon tunteen. Sen vuoksi tuloilmaa lammitetaan
jalkilammityspatterilla. Hyvalla lammontalteenottolaitteella tuloilma voidaan lammittaa riittavan

lampimaksi ilman erillista lammityslaitetta (6, s. 216).



2.2 Mittaukset

Kohteesta on mitattu mitta-arvoja tietokantaan 2013 syyskuun alusta alkaen. Kaikki autotallin
mittaukset tulevat 3G-yhteydella varustetulle logiikalle. Tiedot Iahetetdan Saikotekin palvelimelle

ja sielta tietokantapalvelimelle, josta tiedot luetaan.
Tietokantapalvelimella olevat tiedot

e sisalampotila
e ulkolampdtila
e kokonaissahkonkulutus
e iv-koneen sahkonkulutus
e sahkopattereiden sahkonkulutus
o [attialammityksen sahkonkulutus
e ilmalampopumpun
o sahkonkulutus
o kylmakaasun paine

o kuumakaasun paine.
Lis&ksi kohteesta saadaan mitta-arvoja, joita ei hyodynneta tassa opinnaytetydssa:

e ilmalampdpumpun
o sisayksikon puhallusilman lampdtila
o sisayksikdn painepuolen lampdtila
e iv-koneen
o tuloilman lampotila
o jateilman lampotila
o poistoilman lampatila
o raitisilman lampatila
o tuloilman iris -saatopellin painehavio

o poistoilman iris -saatopellin painehavio

10



2.2.1 SchellCount EEM12-32A

SchellCount EEM12-32A -energiankulutusmittari (kuva 2) toimii mekaanisesti. Kohteessa on

kaksi kyseista mittaria, joilla mitataan ilmalampdpumpun ja iimanvaihtokoneen sahkdenergianku-

lutusta. Mittaukset tulevat plc:lle sO-impulssituloina.

KUVA 2. SchellCount EEM12-32A -energiankulutusmittari

11



2.2.2 SchellCount EEM34 DLC-3x65A

SchellCount EEM34 DLC-3x65A -kolmivaihe-energiankulutusmittarilla (kuva 3) mitataan lattia-

lammityksen sahkdenergian kulutusta.

KUVA 3. SchellCount EEM34 DLC-3x65A -kolmivaihe-energiamittari
12



2.2.3 Entes EPR-04-DIN

Entes EPR-04-DIN -sahkdenergiamittarilla (kuva 4) mitataan kokonaissahkéenergiankulututusta.

KUVA 4. Entes EPR-04-DIN -séhkdenergiamittari (9)

13



2.2.4 Ulkoiset hairiotekijat mittauksiin

Hetkellisesti suurempi sahkonkulutus lammityslaitteistossa seka sisalampatilan pieni lasku voivat
aiheutua esimerkiksi ajettaessa kylma auto talliin. limalampopumpun sisayksikko sijaitsee ulko-
oven ylapuolella (kuva 5). Autotallissa kayva henkild voi unohtaa oven auki. Oviaukosta tuleva
kylma iima aktivoi ilmalampopumpun taydelle teholle aiheuttaen sahkonkulutukseen piikin. Lisaksi
oven laheisyydessa sijaitsee sisalampotila-anturit, joten sisalampatila voi tietyissa tilanteissa las-

kea nakymatta sahkoenergian kulutuksen lisaantymisena.

. Ulko-ovi

. limalampoépumppu

. IV-kone

. Sahkopatterit

. Tallin ovi

. Ohjelmoitava logiikka,
mittarit, sisalampo-
tila-anturit

OO, WN =

KUVA 5. Laitteiston ja ovien sijainti kohteessa
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3 JOHTUMISLAMPOHAVION JA KONDUKTANSSIN LASKENTA

3.1 Johtumislampohavio

Jotta saadaan selville rakennuksen vaatima lammitysteho, taytyy selvittdd kunkin rakennusosan
johtumislampohavio. Huoneen kunkin rakennusosan aiheuttama lampohavio lasketaan kaavalla 1
(4,s.102).

® = S[UA(T, — T,))] KAAVA 1
@ = teho (W)

U = lammoénlapaisykerroin (W/m?°C)

A = pinta — ala (m?)

T, = sisdlampatila (°C)

T,, = ulkolampdtila (°C)

3.1.1 U-arvo

U-arvo saadaan, kun selvitetaan rakenteiden paksuus ja normaalinen lammonjohtavuus jokaiselle
materiaalille Suomen rakentamismaarayskokoelman (my6h. RakMK) osasta C4 tai valmistajalta.

Ulkoilmaan rajoittuvien rakennusosien pintavastuksina kaytetaan RakMK C4:n arvoja (7, s. 16).

U-arvo lasketaan kaavalla 2 (4, s. 99).

U===— KAAVA 2
U = lammonlipaisykerroin (W /m?2°C)

A = lammonjohtavuus (W/m°C)

s = rakenteen paksuus (m)

15



s
R = 7= limménvastus (m2°C/W)

Taulukossa 1 on esitettyna ylapohjan U-arvolaskelma. Rakenteen materiaalit seka niiden pak-

suudet ovat kohteen omistajan iimoittamia. Muiden rakenteiden U-arvolaskelmat ovat liitteessa 2.

TAULUKKO 1. Yldpohjan U-arvolaskelma (liite 2)

Rakenne Materiaali S A R=s/A
YP [m] [Wim°C] | [m2°C/W]
Rse 0,04
Ry 0,20
Puukuitueriste 0,45 0,05 9,00
Kipsi 0,026 0,23 0,11
Rsi 0,1
2R 9,45
U=1/ZR = 0,11 Wim2°C
3.1.2 Pinta-ala

Kohteen pohjapiirroksesta saadaan laskettua rakennuksen pinta-alat. Kohteen omistaja ilmoitti

ikkunoiden koot. Ulkoseinien korkeudet ovat ilmoitettu julkisivukuvissa.
3.1.3 Lampatilaero

Teoreettiset lampatilat 16ytyvat RakMK osasta D3 (8, s. 29), jonka mukaan Oulun mitoitusulko-
lampotila on -32 °C. Lampdtilaeroksi saadaan 52 °C, kun sisalampdtila oletetaan olevan +20 °C.

Hetkelliset sisa- ja ulkolampdtilat saadaan mittaustuloksista.
3.2 Lampokonduktanssi

Lampokonduktanssi on tehontarpeen seka sisa- ja ulkolampatilan eron suhde, joka lasketaan
kaavalla 3. Lampdtilat seka laitteistojen tarvitsemat energiat tulevat tunneittain palvelimelle, joka

mahdollistaa konduktanssin laskennan tunneittain.

16



G=2 KAAVA 3

G = konduktanssi (W/°C)
@ = teho (W)
AT = lampotilaero (°C)

Pirttikosken autotallin laskennallinen johtumislamp6havié on 2254 W (liite 2). Tasta saadaan teo-

reettinen lampokonduktanssi, joka on havainnollistettu alla kaavalla 3.

_ 2254W
T 52

=~ 43

w
°C

17



4 MITTAUKSET JA KOHTEEN KONDUKTANSSI

4.1 Mittaukset

Energiamittareilla mitattiin lattialammityksen, sahkdpattereiden ja lampdpumpun seka iv-kojeen
sahkoenergian kulutusta. Kohteen sisapuolelle asennetulla [ampomittarilla saatiin sisalampaotilat.
Ulkolampatilat luettiin kohteessa olevan saaaseman kautta. Mittaustulokset kirjattiin tunneittain

palvelimelle, josta ne voitiin ladata ja analysoida.

Mittausjakson aikana kohdetta lammitettiin hetkittain vain tietylla lammitysmuodolla (taulukko 2).
Tama mahdollisti kyseisen lammitysmuodon tarkemman analysoinnin. Padasiassa kohdetta

lammitettiin lampdpumpulla.

TAULUKKO 2. Ldmmitysmuotojen lammitysjaksot ainoana lémpGenergian ldhteené

Lammitysmuoto Lammitysjakso

Lattialdammitys 27.3.-29.3.2014
Patterilammitys 16.3. - 24.3.2014
Lampépumppu 15.1.-26.1.2014

Reaaliaikaisen mittauksen tuloksia saatiin vuoden 2013 syksysta vuoden 2014 syksyyn. Kuten
kuvasta 6 havaitaan, tulokset ovat epaluotettavia, jos lampatilaerot ovat pienet tai lampdtilat vaih-

televat. Datasta rajattiin kayttoon pakkasjaksot seka yhden lammitysmuodon jaksot.

18
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KUVA 6. Lampdtilaero negatiivinen
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4.2 Kohteen konduktanssi

Kuvassa 7 nahdaan rakennuksen konduktanssi tammikuussa 2014. Kuvasta voi seurata konduk-
tanssin muutoksia. Huomataan konduktanssin suuret heilahtelut, kun ulkolampadtila vaihtelee.
Tammikuussa kohdetta lammitettiin ilmaldmp6pumpulla. Sahkdpatterit kavivat paalla viisi kertaa,

jotka havaitaan konduktanssin kayran piikkeina.

Konduktanssi tammikuussa
55,0

50,0
450 - Sisalampdtila [*C]
— Ulkolampétila [*C]

Konduktanssi [W,*C]

5,0

-10,0
-15,0
20,0

25,0
11 31 51 7.1 91 111 131 151, 171 191 211 241 261

KUVA 7. Konduktanssi tammikuussa
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4.2.1 Mitattu konduktanssi patterilammityksessa

Mittausjakson aikana sahkoenergiaa kuluttivat sahkopatterit ja iv-kone. TallGin lampopumpun
tilaan tuoma lampaoenergia ei vaikuta konduktanssiin. Kuvasta 8 voidaan havaita, etta ainoastaan
sahkopattereiden energian kulutusta seuraamalla konduktanssi on keskimaarin 38 W/°C. Kun
huomioidaan ilmanvaihdon kuluttama sahkdenergia, konduktanssi on keskimaarin 41 W/°C. Teo-

reettisesti laskettu konduktanssi on 43 W/°C.

Konduktanssi patterilammityksessa

e o SisEEMpEtila [*C]  e—Ulkolampétila [*C] es—G [W,C]
45,0
40,0
35,0
30,0

25,0

20,0

[w/c1/ el

15,0
10,0

5.0

o M
5,0

-10,0
203 213 23 233 233

KUVA 8. Konduktanssi patterildmmityksessé iv-koneen kéydessé
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4.2.2 limalampopumpun vaikutus konduktanssiin

Kun ilmalampopumpun hyotysuhde on yli yhden, se pienentaa konduktanssia. Kuvasta 9 huoma-
taan, etta konduktanssi on keskimaarin 27 W/°C. Suoralla sahkélla lammittaessa eli patterilammi-
tykselld konduktanssi on 41 W/°C. Lisaksi kuvassa havaitaan piikki konduktanssissa. lImalampdé-
pumppu kytkeytyy sulatustoiminnolle pitemman pakkasjakson aikana, jolloin se ei tuota [ammi-
tysenergiaa. Tassa tapauksessa patterilammitys kytkeytyy paalle, jotta lammitysenergia riittaa

halutun sisalampotilan saavuttamiseen. [V-kone ei ollut kaynnissa mittausjakson aikana.

[Imalampopumpun keskimaarainen hyotysuhde (myoh. COP) mittausjakson ajalta voidaan laskea
kaavalla 4. Tuottotehon laskentaan voidaan hyddyntaa patterilammityksen konduktanssia (myoh.

GrL). Ottotehon laskentaan hyddynnetaan ilmalampopumpun konduktanssia (myoh. Gip ).

77 — Pryotto KAAVA 4

Potto
n = COP eli hyotysuhde
Pryotto = tuottoteho (W) = Gpp * (T — Ty)
P,ito = ottoteho (W) = Gp * (Ts — Ty,)

Sijoittamalla Potto ja Potto kaavaan 4 saadaan laskettua COP. Laskennassa kaytettavat konduk-

tanssit valitaan samoissa sisa- ja ulkolampdtiloissa. Talloin Tsja Ty supistuvat pois.

_ Gpp * (Ts — To,) _ Gpy

COP = =
Gp*(Ts—Ty) Gpp

W 0,
U8 ANC 38 _ 5 unTs=18°CjaTe= 4 °C.

cop = 19%*(18—(—4))% T 19
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Konduktanssi ilmaldmpdpumppulimmityksessi

e KONGRS [W/C] EalEmpatila [c] Ulkolampatila [°C]
2 |

[wyc]

15.1 151 161 1.1 20.1 211 3.1

KUVA 9. llmalémpdpumpun vaikutus konduktanssiin, kun COP on yli 1
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4.2.3 limalampopumpun lampétilat

Kohteen ilmalampdpumpussa kaytetdan R410A-kylmaainetta. Mittaustuloksista saadaan lauhtu-
mis- ja hyrystymispaineet, jotka muutetaan lauhtumis- ja hdyrystymislampétiloiksi. Kuvasta 10

voidaan havaita hoyrystymislampaétilan seuraavan ulkolampétilaa.

lImaldmpodpumpun lauhtumis- ja hdyrystymislampotilat
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KUVA 10. llmalémpdépumpun lauhtumis- ja hbyrystymisldmpdtilat
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4.2.4 Lattialammityksen konduktanssi

Lattialammitys toimii jaksoittain, mika havaitaan kuvasta 11 konduktanssin suurina vaihteluina.
Mittausjakson aikana ilmanvaihto oli paalla. Tallin keskimaarainen konduktanssi oli 46 W/°C.
Kun huomioitiin ainoastaan lattialammityksen kuluttama sahkoenergia, konduktanssi oli keski-
méaarin 40 W/°C. Konduktanssin arvot laskevat 27.3., koska ulkolampétilan laskiessa ilmalampé-
pumppu kytkeytyy paalle pienellé teholla. 28.3. ilmalampépumppu lopettaa Idammitysenergian
tuottamisen. Kun ei huomioida iimanvaihdon sahkdenergian kulutusta, patterildmmityksen keski-
méaarainen konduktanssi on 38 W/°C ja lattialammityksen 40 W/°C. Tasté voidaan paatella, etta

sahkoinen lattialammitys ei lisaa lampohaviota sahkoiseen patterilammitykseen verrattuna.

Lattialammityksen konduktanssi
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KUVA 11. Lattialdmmityksen konduktanssi iv-koneen kéydessé
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4.2.5 Mahdollisen laitevian huomaaminen

Kuten kuvasta 12 havaitaan, konduktanssi putoaa ja pysyy alhaalla. Tasta voidaan paatella, ettei
lammityslaitteisto toimi toivotulla tavalla. Téssa tapauksessa lammityslaitteiston tehoja tiputettiin
12.1.2014.

Mahdollinen laitevika
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KUVA 12. Mahdollisen laitevian huomaaminen
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5 POHDINTA

Tyon tarkoituksena oli tutkia, voiko sahkoenergian etaluennalla ja sita kautta konduktanssin avul-
la saada tietoon muun muassa mokin laiterikkoja, kylmaaineen vuotamista, auki unohtuneita ovia
tai ikkunoita. Kaytannossa tarkasteltiin, pystytaanko reaaliaikaisesti seuraamaan lampoenergian
vuotamista taikka puuttumista kaukana mittauskohteesta. Opinnaytetyo oli tutkimustyota, koska
lammitys- ja mittauslaitteisto oli valmiiksi asennettuna rakennuksessa. Keskeinen valine, jota
kaytettiin tassa tyossa, oli Microsoft Excel -taulukkolaskentaohjelmisto. Johtumislampohavict, u-

arvot ja sita kautta teoreettinen konduktanssi laskettiin kasin kohteen lahtotietoja apuna kayttaen.

Tyon perusteella voidaan sanoa, etta konduktanssi on hyva mittari, muttei taysin luotettava. Tu-
lokset vaihtelevat monen muuttujan summana, suurimpana luotettavaan tulokseen vaadittava
stabiili lampotilaero. Toimintahairiot laitteistosta konduktanssin avulla huomataan nopeasti verrat-
tuna esimerkiksi sisalampatilan muutokseen. Pienemmat lampohaviot eivat valttamatta nay kon-

duktanssin muutoksessa riittavan suurina piikkeina.

Tulevaisuudessa rakennuksen turvajarjestelma voi antaa halytyksen suoraan huoltomiehelle
konduktanssin muutoksen perusteella. Vaaditaan kuitenkin jatkotutkimuksia, jotta asiasta tullaan

tietoisiksi seka hinta-laatusuhdetta saadaan nostettua.
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U-ARVOLASKELMAT
ULKOSEINA ERISTEEN KOHTA
Rakenne d A R=d/A
USeriste Materiaali [m] [W/im°C] | [m2°C/W]
Rse 0,13
Runkoleijona 0,025 0,055 0,45
Puukuit.er. 0,2 0,05 4,00
Kipsi 0,026 0,23 0,11
Rsi 0,13
IR 483
U=1/2R = 0,21 Wimz°C
ULKOSEINA RISTIINKOOLAUKSEN KOHTA
Rakenne Materiaali d A R=d/A
USkooi [m] [Wim°C] | [m2°C/W]
Rse 0,13
Runkoleijona 0,025 0,055 0,45
Puukuit.er. 0,15 0,05 3,00
Puu 0,05 0,12 0,42
Kipsi 0,026 0,23 0,11
Rsi 0,13
2R 4,24
U=1/2R = 0,24 Wim2°C

LITE 1/1



U-ARVOLASKELMAT

ULKOSEINA RUNGON KOHTA

Rakenne Materiaali d A R=d/A

USrunko [m] [Wim°C] | [m2°C/W]
Rse 0,13
Runkoleijona 0,025 0,055 0,45
Puukuit.er. 0,05 0,05 1,00
Puu 0,15 0,12 1,25
Kipsi 0,026 0,23 0,11
Rsi 0,13
IR 3,08

U=1/2R = 0,32 Wimz°C
YLAPOHJA

Rakenne Materiaali S A R=s/A

YP [m] [Wim°C] | [m2°C/W]
Rse 0,04
Ru 0,20
Puukuitueriste 0,45 0,05 9,00
Kipsi 0,026 0,23 0,11
Rsi 0,1
IR 945

U=1/2R= 0,11 W/m2°C

LITE 1/2



U-ARVOLASKELMAT
ALAPOHJA SISAALUE
Rakenne Materiaali d A R=d/A
APsiss [m] [Wim°C] | [m2°C/W]
Rsi 0,17
Betoni 0,16 1,2 0,13
Polyuretaani 0,05 0,026 1,92
Eriste 0,1 0,041 244
Rso 0,20
Ry 3,2
IR 8,07
U=1/ZR = 0,12 W/m2°C
ALAPOHJA REUNA-ALUE
Rakenne Materiaali d A R=d/A
APreuna [m] [Wim°C] | [m2°C/W]
Rsi 0,17
Betoni 0,16 1,2 0,13
Polyuretaani 0,05 0,026 1,92
Eriste 0,1 0,041 244
Rso 0,20
Ry 0,8
IR 5,67
U=1/ZR= 0,18 Wim2°C

LITE 1/3



U-ARVOLASKELMAT
SOKKELI
Rakenne d A R=d/A
Sokkeli Materiaali [m] [Wim°C] | [m2°C/W]
Rse 0,04
Betoni 0,15 1,2 0,13
Kipsi 0,026 0,23 0,11
Rsi 0,13
R 0,41
U=1/iR= 2,45 Wimz°C
OVET JA IKKUNAT
Rakenne Materiaali d A R=d/\ U=1/ZR
[m] [Wim°C] | [m2°C/W] | [W/m2°C]
Tallinovi | Polyuretaani 0,03 0,026 1,15 0,87
Ulko-ovi | Polyuretaani 0,05 0,026 1,92 0,52
Ikkuna 1

LITE 1/4



LAMPOHAVIOLASKELMAT LITE 2/1

ULKOSEINA
3,3m * 50mm * 0,32% + 3,3m * 550mm x 0,21%
U= m2°C m-C . 0,22
3,3m * 600mm "7 m?2°C

A=2x(33x74)m?+ 2= (3,3 *3,5)m?
—(09%2,3+256x23+2%0,6+0,6)m? =~ 63,3m?

Gys = 0,22 * 63,3m? x 52°C ~ 7242 W

m2°C

YLAPOHJA

w
m2°

U=011
C

A=(7,3%33)m? = 24,1 m?

w
c* 24,1m? «52°C ~ 1379 W

Q)yp - 0,11 m20

ALAPOHJA SISAALUE
U=012 %
m2°C

A=(53%*13)m? = 69 m?

Q)Apsiséi =012

W 2
—or * 6,9m* * 52°C =43 W
m+4°C

ALAPOHJA REUNA-ALUE

w
m2°C

U=0,18

A=(2%73+2x13)m? = 17,2 m?

w
C *17,2m? x 52°C ~ 161 W

QAPreuna = 0’18 m20



LAMPOHAVIOLASKELMAT

SOKKELI

U=245

Zoc

A=2%03%74+2%0,3%35m?=~6,5m?

w
Dsokketi = 2, 45 750 6,5m? * 52°C ~ 828,1 W

OVET JA IKKUNAT

1 w

U=
2°c m2°C

A= (23%2,56)m?,(0,9 * 2,3)m?,2 = (0,6 * 0,6)m?

W W
Do+ = (0,87 —oc* (23 * 2,56)m? + 0,52 —<+ (0,9 * 2.3)m”

* 0,6m * 0,6m>) * 52°C =~ 359,8 W

2 (1 w
+ 2 %
m?2°C

KOKONAIS JOHTUMISLAMPOHAVIO

Dronr = Bus + Oyp + Daryiey T Paproyna T Psokketi + Do+
=(724,2+ 1379+ 43 + 161 + 828,1 + 359,8)W

= 2254 W

VUOTOILMAVIRRAN ARVIOINTI

e i hyddynneta tassa opinnaytetydssa
V=(73%33%33)m3~795m3

pcan

0= 3600

(Ts - Tu)

_12kg J 1 :
= 127%/13 % 10007y go * 025/ 79,5m 200

~ 276 W

x (20 — (=32))°C

LITE 2/2



